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  هاي  بررسی تأثیر گوگرد و سیلیسیوم بر برخی ویژگی

 مازندتوده و فیتوشیمیایی گیاه دارویی سیر  شناسی ریخت
  

  2مهدي محمدي ازنی و 1، کامران قاسمی1وحید اکبرپور*

   گروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشکده علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، ایران، استادیار1
  باغبانی، دانشکده علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، ایران ارشد گروه علوم و مهندسی دانشجوي کارشناسی2

 16/04/1398؛ تاریخ پذیرش: 20/02/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
اه علاوه بر وجود این گی نیز دارد.دارویی مطلوبی انی است که علاوه بر ارزش غذایی، اثرات گیاهیکی از سیر سابقه و هدف: 

باشد. این عناصر علاوه بر ایجاد خواص دارویی  ثره ارزشمند، داراي عناصري مانند گوگرد و سیلیسیوم میاسانس و مواد مؤ
تواند اثرات مفیدي  گردند. بنابراین استفاده از این عناصر می هاي زیستی و غیرزیستی می مطلوب، سبب مقاومت گیاه در برابر تنش

گیاه داشته باشد. در پژوهش حاضر، اثر گوگرد و سیلیسیوم بر عملکرد، اجزاي عملکرد، در عملکرد و خواص دارویی این 
  مورد بررسی قرار گرفت.گیاه سیر ایی یشیم -زیستغذایی و برخی از پارامترهاي  پارامترهاي فتوسنتزي، عناصر

  

با دو فاکتور گوگرد (در سه سطح  هاي کامل تصادفی صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوك این آزمایش بهها:  مواد و روش
لیتر در هکتار) با سه  )Si4( 4و  )Si0 ،(2 )Si2صفر ( طحو سیلیسیوم (در سه س )لیتر در هکتار )S30( 30) و S0 ،(15 )S15صفر (

صفاتی در انتهاي آزمایش، . گردیدآبیاري و در سه نوبت به فاصله هر هفت روز اعمال  صورت کود . تیمارها بهشدتکرار اجرا 
، پارامترهاي فتوسنتزي میانگین تعداد سیرچهو سیرچه،  قطر سیر، طول و میانگین وزن سیرچه، متوسط وزن سیرعملکرد،  مانند

، اکسیدکربن اي، رسانایی روزنه نسبت به بخار آب، نرخ جذب دي رطوبت نسبی برگ، سرعت تعرق، هدایت روزنه(شامل درصد 
 ایییشیم -زیست، خصوصیات ابش فعال فتوسنتزي پایین برگ و تابش فعال فتوسنتزي محیط)تابش فعال فتوسنتزي بالاي برگ، ت

با نیز ها  داده وتحلیل تجزیه کافئیک) مورد ارزیابی قرار گرفت.اسید اکسیدانی، فنل کل، فلاونوئید کل و  آنتی میزان فعالیت (شامل
  آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال یک و پنج درصد انجام شد.ها از طریق  و مقایسه میانگین SASافزار  استفاده از نرم

  

صفات  همهنسبت به شاهد (عدم مصرف کود) در  (گوگرد و سیلیسیوم) تیمارهاي کودي استفاده ازنتایج نشان داد که ها:  یافته
داراي برتري  S15Si0هاي مربوط به عملکرد و اجزاي عملکرد، کاربرد تیمار  مورد بررسی، افزایش نشان دادند. در بررسی شاخص

بالاترین میزان  .نشان نداد با تیمارهایی که از غلظت بالاتر گوگرد و سیلیسیوم برخوردار بودند،را داري  باشد و یا تفاوت معنی می
دست آمد.  به S15Si4تزي پایین برگ، تابش فعال فتوسنتزي محیط و تابش فعال فتوسنتزي بالاي برگ در تیمار تابش فعال فتوسن
از نظر آماري در یک سطح قرار  S30Si2ترین مقدار بود که با تیمار  داراي بیش S15Si0اکسید کربن در تیمار  نرخ جذب دي

سبب افزایش میزان  S30Si4حاصل شد. همچنین استفاده از تیمار  S30Si2با کاربرد تیمار داشت. بالاترین میزان سرعت تعرق 
                                                

  v_akbarpour60@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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توان بیان کرد که بالاترین میزان  رسانایی نسبت به بخار آب و نیز رطوبت نسبی گیاه گردید. در مورد عناصر غذایی نیز می
ترین تجمع گوگرد و سیلیسیوم در  و بیش S0Si4ترین میزان فسفر، پتاسیم و کلسیم با کاربرد تیمار  ، بیشS30Si2نیتروژن از تیمار 

ترین مقدار منیزیم گردید که با  سبب تولید بیش S15Si4چنین کاربرد تیمار  دست آمد. هم به S0Si2گیاه با استفاده از تیمار 
 S15Si2اکسیدانی مربوط به تیمار  در یک سطح آماري قرار داشت. بالاترین میزان فعالیت آنتی S30Si2و  S0Si4 ،S15Si0تیمارهاي 

 S30Si2دست آمد. حداکثر فلاونوئید کل نیز در تیمار  به S0Si2ترین میزان فنل کل نیز در اثر کاربرد تیمار  بود. همچنین بیش
گرم در  میلی 2/20و  2/20، 9/20ترتیب با عدد  به S30Si0و  S0Si0، S15Si0کافئیک در تیمار اسید بالاترین مقدار مشاهده شد. 

  .نداشت S30Si2و  S0Si4داري با تیمار  دست آمد که اختلاف معنی هکیلوگرم وزن خشک ب
  

هاي مربوط به عملکرد  تر شاخص ) در بیشS15Si0میزان متوسط و بدون اعمال سیلیسیوم ( به يتیمار گوگرد کاربردگیري:  نتیجه
کافئیک اسید کربن، فلاونوئید کل و  اکسید تیمار مذکور همچنین از نظر نرخ جذب دي آمیز بوده است. یتو اجزاي عملکرد موفق

تواند تا اندازه  به تنهایی می ،توان توصیه نمود که تغذیه گوگردي متعادل در مجموع می بنابرایننیز وضعیت مطلوبی داشته است. 
تغذیه سیلیسیومی سیر در شرایط بدون تنش، نیاز چندانی به  حداقلرشد کمی و کیفی محصول سیر بوده و  يزیادي پاسخگو

  وجود ندارد.
  

   ، گوگرداسید کافئیک، ، فلاونوئیداکسیدان، سیر، سیلیسیوم آنتی کلیدي: هاي هواژ
  

 دمهمق
سیر یک سبزي دارویی بسیار با اهمیت محسوب 

توان  ترین ترکیبات موجود در سیر می شود. از مهم می
ها،  سولفیدها، آجوئن، مرکاپتان به آلئین، آلیسین، پلی

کرد  آدنوزین اشارهها و  تیوگلیکوزیدها، تیوسولفینات
ماده آلیسین) اهمیت  که همگی نسبت به آلئین (پیش

. از ها بسیار ناچیز است تري داشته و مقادیر آن کم
، پایین آوردن فشار ترین آثار درمانی این گیاه مهم

دهنده کلسترول و قند خون و  خون، کاهش
سیلیسیوم دومین عنصر ). 4( کنندگی است ضدعفونی

). میزان 35د از اکسیژن است (فراوان در خاك بع
) و میزان آن 17درصد ( 10 تا 1سیلیسیوم در گیاه بین 

 درصد از وزن خشک خاك را 45 تا 1 ،در خاك
دلیل  مفید این عنصر به اثرات). 39( دهد تشکیل می

هاي زیستی و  افزایش مقاومت در برابر تنش
سیلیسوم بعد از جذب  .)46باشد ( غیرزیستی می

افزایش استحکام  سبب برگ، پهنکدلیل رسوب در  به
 شدهبرگ و افزایش غلظت کلروفیل در واحد سطح 

استفاده از نور که از این طریق توانایی گیاه را براي 
 گردد میباعث افزایش عملکرد  در نتیجهبرد و  بالا می

مشخص  روي خیار انجام شد، که ). طی پژوهشی6(
باعث افزایش تولید و تواند  د که این عنصر میگردی

طی، هاي محی ، افزایش مقاومت به تنشکیفیت محصول
و  اکسیدانی ي آنتیها افزایش تولید برخی از آنزیم

 شودهاي قارچی  کاهش حساسیت به بعضی از بیماري
   فرنگی نیز . کاربرد سیلیسیوم در گیاه گوجه)24(

اکسیدانی  و توسعه سیستم آنتی افزایش کلروفیل سبب
و  سگون). 40خشکی شده است ( تحت تنش

 طی پژوهشی جهت بررسی تأثیر )2008( همکاران
هاي آنزیمی و  روي میزان فعالیت غیراکسنده سیلیکون

 در اسفناج تحت تنش خشکی بیان کردند غیرآنزیمی
) SOD( دیسموتاز سوپراکسید میزان فعالیت آنزیم که

همچنین  ها . آندر تمامی ارقام افزایش یافته است
کاتالاز  سیلیسیوم باعث افزایش فعالیت آنزیمدریافتند 

)CAT (تحت تنش خشکی شده است )همچنین )14 .
 تحریک رشد ، بااین عنصر باعث افزایش رشد گیاه
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 کاهش میزان اکسنده و سبب افزایش فعالیت آنزیم ضد
ROS همچنین ). 11( شود سلول گیاهی می در

از عناصر دیگر  اند در جذب برخیتو سیلیسوم می
کاربرد سیلیسیوم آزمایشی دیگر، طی  .گذار باشدتأثیر

و  افزایش جذب پتاسیم سببدر شرایط تنش خشکی، 
کید و همکاران ). 23کلسیم در ذرت شده است (

سیلیسیوم باعث افزایش  ) گزارش کردند که2001(
هاي  و فنول 1تر ترکیبات فنولیک (کتکول ترشح بیش

. )25( گردد ) می3و کوئرستین 2نکتچی نوع فلاونوئید:
) بیان کردند سیلیسیوم بر 2003لیانگ و همکاران (

هاي غیرآنزیمی  اکسیدان هاي آنزیمی، آنتی اکسیدان آنتی
و پراکسیداسیون لیپیدها در ریشه گیاه جو، تحت تنش 

ها نشان دادند  باشد. آن داراي اثرات مفیدي می شوري
، آنکه در حضور سیلیسیوم نسبت به عدم وجود 

هاي گیاه جو  اکسیدانی در ریشه هاي آنتی فعالیت آنزیم
. )28( تر بود داري بیش طور معنی ت تنش شوري بهتح
اي انباشتگر سیلیسیم  لپه  طورکلی، همه گیاهان تک به

یید همه مطالعات انجام شده تاکنون تأ هستند و
هایی براي کد کردن  این گیاهان داراي ژن کنند که می

هاي کمی در  پژوهش). 27باشند ( ناقلین سیلیسیم می
لیاسه خصوص تأثیر سیلیسیوم بر گیاهان خانواده آ

سیر و پیاز خوراکی وجود دارد. وانگ و  مانند
ثیر عنصر سیلیسیوم بر افزایش تأ )2016همکاران (

رش کردند. مقاومت به کادمیوم در سیر خوراکی را گزا
زدایی گیاه و کاهش  هاي سمیتسازوکارها بهبود  آن

را در افزایش تحمل به  دسترسی کادمیوم خاك
در بررسی تیمارهاي . )44( کادمیوم مؤثر دانستند

که  مشخص شدمختلف زئولیت، سلنیوم و سیلیسیوم 
هاي  تواند در بسیاري از شاخصسیوم میسیلی

کلروفیل، فتوسنتز،  مانندفیزیولوژیکی پیاز خوراکی 
   ).5بت داشته باشد (ثیر مثغیره تأ درصد ماده خشک و

                                                
1- Catechol 
2- Catechin 
3- Quercetin 

گوگرد یکی از عناصر غذایی پرمصرف و ضروري 
. مقدار آن در پوسته استبراي تمام موجودات زنده 

درصد بوده و از نظر فراوانی در  06/0زمین حدود 
لیتوسفر در ردیف ششم و از لحاظ مقدار مورد نیاز 

) در Caو  N ،P ،Kچهار عنصر اصلی (گیاه پس از 
 شیمیایی -زیستاز جمله اثرات  .مرتبه پنجم قرار دارد

توان مشارکت در ساخت  گوگرد در گیاهان را می
، فعال aاسیدهاي آمینه گوگرددار، تشکیل کلروفیل 

کننده پروتئین، ساخته شدن  هاي تجزیه کردن آنزیم
اي ه گلوتامین، کوآنزیم و تشکیل روغن بیوتین، تیامین،

 سولفیدي و سولفیدریل هاي دي کوزیدي، تشکیل گروهگلی
توان بالقوه گوگرد،  گیري از این شرط بهرهدانست. 

هاي اکسیدکننده این ماده در خاك  حضور باکتري
ر عمده به روش طو است. اکسایش گوگرد به

گیرد که با تولید اسید سولفوریک  بیولوژیک انجام می
خاك، آزادسازي  pHهمراه بوده و موجب کاهش 

عناصر غذایی براي گیاه و در نتیجه افزایش عملکرد 
 pHمنظور کاهش  استفاده از گوگرد به ).3گردد ( می

کی از کاربردهاي مهم این عنصر هاي آهکی ی خاك
باشد که موجب افزایش قابلیت جذب عناصر  می

تواند در سلامت و قدرت  میه و در نتیجه غذایی شد
 وهمچنین کاربرد این عنصر ثیرگذار باشد. گیاه تأ

 حل ه را یک عنوان آن به اکسیدکننده ریزجانداران
 که است محیطی زیست مخرب پیامدهاي فاقد زیستی

 گیاهان وضعیت تغذیه بهبود جهتی راهکاری عنوان به
 مورد اخیرهاي  سال در قلیایی و آهکی هاي خاك در

 همراه را به خوبی نتایج و گرفته قرار فراوان توجه
علت کاهش  شده است که به توصیهاست.  داشته

ده زیاد گوگرد، از این توده میکروبی بر اثر استفا زیست
 نگرددکیلوگرم در هکتار استفاده  500از  عنصر بیش

 200که تیمار کودي  اعلام شدی پژوهشدر ). 34(
ثیر گوگرد به همراه تیوباسیلوس تأ تارکیلوگرم در هک
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توجهی در افزایش عملکرد و کیفیت دو رقم پیاز  قابل
. )29( ي در شرایط مزرعه داشتسفید قم و قرمز رِ

که گوگرد موجب همچنین در پژوهشی گزارش شد 
در مقالات  .)1( شود افزایش ماده خشک پیاز می

ابی عنوان شاخصی جهت ارزی وات بهعلمی میزان پیرو
. در این راستا گردد تندي سیر و پیاز محسوب می

شده توسط راندال و همکاران  انجام هاي پژوهش
) نشان داده است 2001) و لنکستر و همکاران (1993(

که افزایش مصرف گوگرد باعث افزایش میزان اسید 
. ایشتیاق و همکاران )33و  26( پیروویک خواهد شد

گوگرد در هکتار کیلوگرم  160) نیز با کاربرد 2002(
 دست آوردند هترین میزان اسید پیروویک را ب بیش

) افزایش عملکرد 2009فاروکی و همکاران (. )20(
کیلوگرم گوگرد در هکتار  60سیر خوراکی را با تغذیه 

ثیر تیمار چنین این پژوهشگران تأ نمودند. هم گزارش
ترکیبی گوگرد به همراه نیتروژن را بر خصوصیات 

بسیار مفید  ،خوراکی از جمله عملکردمختلف سیر 
رد جزئی از ساختمان اسید گوگ. )12( اعلام نمودند

تواند در  باشد، بنابراین می مینه متیونین و سیستئین میآ
چنین این عنصر  هم .ساخت پروتئین نقش ایفا کند

فعال کردن تواند در تشکیل ویتامین، گلیکوزید، و  می
  .)18ها شرکت کند ( آنزیم

که گوگرد نقش مهمی در تولید  جایی از آن
ترکیبات ارگانوسولفور، طعم، بو و کیفیت خانواده 

نقش  دلیل   به همچنین ،ویژه سیر دارد آلیاسه به
عنوان یک عنصر مفید براي بسیاري از  سیلیسیوم به
لپه شامل افزایش رشد و عملکرد، افزایش  گیاهان تک

ممانعت  فتوسنتز، افزایش کارایی جذب آهن و فسفر،
غیرزنده،  هاي زنده و رس، ایجاد مقاومت به تنشاز وِ

 سامانهتقویت  افزایش کارایی مصرف آب و
هدف از این  بنابراین ،باشد اکسیدانی مفید می آنتی

گوگرد و سیلیسیوم بر  تغذیه سی اثرربر پژوهش
  .بودعملکرد و کیفیت سیر خوراکی 

  
 ها روش مواد و

منظور بررسی تأثیر گوگرد و سیلیسیوم بر گیاه  به
که داراي سیرچه با اندازه  مازند تودهکشت سیر سیر، 

سفید متوسط، رنگ پوست صورتی و رنگ حبه 
در  1396 ماهمهر 27 با مساعد شدن هوا، در باشد، می

متر از  1035به ارتفاع  منطقه ازنی شهرستان کیاسر
دقیقه و  24درجه  53ول جغرافیایی سطح دریا، ط

. )1(شکل  انجام شد و دستی صورت دیم به
 ایی، میزان عناصر پرمصرفشیمی -یخصوصیات فیزیک

 ئهاار 2و  1هاي  جدولخاك مزرعه در  مصرف و کم
 4هاي این آزمایش به مساحت  کرت شده است.

 66و با  متر سانتی 30×20ها  مترمربع و فاصله بوته
روز  211باشد. برداشت محصول  بوته در هر کرت می

تر اندام  زمان با خشک شدن بیش و همبعد از کشت 
  .انجام شدهوایی 

صورت فاکتوریل در قالب طرح  هاین پژوهش ب
کامل تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار اجرا  هاي بلوك
  ، )S0( صفرسطح ( در سه گوگرد ،اول عاملشد. 

15 )S15( 30 و )S30(( در هکتار از منبع گوگرد  لیتر
 در سه سطح موسیلیسی ،دوم عاملو مایع کیمیاپارس 

از  لیتر در هکتار ))Si4( 4و  )Si0 ،(2 )Si2( (صفر
صورت  ه) بدرصد 15سیلیس ( سیلیکون پاور( منبع

روز هفت نوبت و به فاصله  سهدر  دستی کودآبیاري
  اعمال گردید.
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  . سیر توده مازند -1شکل 

Fig. 1. Mazand accession Garlic. 

  
شیمیایی و عناصر غذایی  -یروش تجزیه فیزیک

   خاك مزرعه
 1/1یک گرم خاك با  :گیري نیتروژن کل خاك اندازه

لیتر آب  میلی 2نموده، سپس کاتالیست مخلوط  گرم
سید سولفوریک غلیظ به آن اضافه لیتر ا میلی 3مقطر و 

و تهیه  شد. به همراه نمونه خاك یک نمونه شاهد
درجه حرارت  370ها در دماي  دقیقه نمونه 40مدت  به

  لیتر آب مقطر و  میلی 3بعد از سرد شدن داده و 
لیتر سود ده  میلی 20لیتر از اسید بوریک و  میلی 25

ت با اسید دقیقه محتویا 7. بعد از گردید نرمال اضافه
درصد ازت کل . شدنرمال تیتر  01/0سولفوریک 

براساس مصرف اسید سولفوریک در نمونه خاك و 
  .)20( شد شاهد محاسبه

گرم از نمونه خاك  5ابتدا به : گیري فسفر خاك اندازه
مدت  و به کربنات سدیم اضافه لیتر محلول بی میلی100
لیتر از  میلی 10. گرفتدقیقه بر روي شیکر قرار  30

 شدلیتر اسید اضافه  میلی 25و به آن شده محلول جدا 
بعد داده شد. دقیقه بر روي شیکر قرار  15مدت  و به
با دستگاه اسپکتروفوتومتر ها،  سازي نمونه آمادهاز 

  .)20( انجام و محاسبه صورت پذیرفتقرائت 
گرم خاك  5: گیري پتاسیم و سدیم خاك اندازه

لیتر استات آمونیوم  میلی 100و به آن  نیزتوخشک را 
از نیم ساعت شیکر کردن  شد. پسنرمال اضافه 

تومتر ف وسیله دستگاه فلیم هار پتاسیم را بمقد ،عصاره
  ).20( گرفتمورد سنجش قرار 

گرم خاك را  5: جذب گیري منیزیم قابل روش اندازه
و به آن محلول استات آمونیوم یک نرمال با توزین 

pH=7  دور در  180با دقیقه  5مدت  به ونموده اضافه
 و سپس مقدار منیزیم را با دستگاه شدشیکر دقیقه 

گیري  نانومتر اندازه 2/285اتمی در طول موج جذب 
  .)20( شد

گیري  اندازه: مس منگنز و گیري روي، آهن، اندازه
(روي، آهن، منگنز  جذب خاك قابلعناصر ریزمغذي 

انجام  Pageاز طریق روش  DTPAمس) به روش  و
 20 توزین نموده وگرم از خاك را  10ابتدا . شد

) به آن اضافه کرده و DTPAلیتر از محلول ( میلی
دور در دقیقه  145ساعت بر روي شیکر با  2مدت  به

، 42کاغذ صافی واتمن عبور از پس از  شد. قرار داد
جذب اتمی با دستگاه  و مس منگنز ،آهن ،مقدار روي

  .)20( گرفتانجام قرائت 
گرم از نمونه  300 :شوري خاك و pH گیري اندازه

حالت رسیدن به ل اشباع ریخته تا خاك را داخل کاسه گ
ل گکه  طوري  شود، به اشباع با آب مقطر مخلوط می

ساعت  24صورت سطح صاف و صیقلی درآید. بعد از  هب
متر و مقدار شوري  pHخاك با دستگاه  pHمقدار 

 ).20( شد گیري اندازه سنج عصاره با دستگاه شوري
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پس از : گیري بافت خاك به روش هیدرومتري اندازه
 300یتر گالگون و ل یمیل 50، مقدار گرم خاك 50توزین 

ساعت شیکر  6مدت  بهبه آن افزوده و  لیتر آب مقطر میلی
لیتر آب مقطر  میلی 1000با  شود و در داخل سیلندر می

هیدرومتر را سپس دستگاه شود.  رسانده میبه حجم 
ثانیه  40داخل سیلندر قرار داده و قرائت اول را بعد از 

هیدرومتر را داخل  دوبارهساعت بعد  6و  یادداشت
  . )20( شد سیلندر گذاشته و قرائت دوم نیز یادداشت

گرم از  2به : )TNV( شونده گیري مواد خنثی اندازه
نموده  یدریک نرمال اضافهلیتر اسید کلر میلی 25 ،خاك

بعد از خنک  شود. داده میتا نقطه جوش حرارت و 
 5اضافه و با  لیتر آب مقطر میلی 100شدن حدود 

رسیدن نمونه با سود نرمال تا  ،فتالئین قطره معرف فنل
  .)20( شدتیتر به رنگ صورتی 

  
  . شیمیایی خاك مزرعه -یفیزیک هاي ویژگی -1جدول 

Table 1. Physico-chemical characteristics of farm soil. 

 درصد شن
 )درصد(

Sand (%) 

 درصد لاي
 )درصد(

Silt (%) 

 درصد رس
 )درصد(

Clay (%) 

 بافت خاك
Soil texture 

 کربن آلی
 )درصد(

Organic 
carbon (%) 

 ماده آلی
 )درصد(

Organic 
matter (%) 

اسیدیته 
  گل اشباع

pH 

هدایت 
 الکتریکی

EC (dSm-1) 

 شونده مواد خنثی

  )درصد(
TNV% 

20 46 34 
  رسی لوم سیلتی

Silty clay loam 
2.203 3.80 7.78 1.09 7 

 شده در آزمایشگاه آب، خاك و گیاه بابل گیري اندازه

  
 . عناصر غذایی موجود در خاك مزرعه -2جدول 

Table 2. Nutritional elements in farm soil.  
 نیتروژن کل

Total nitrogen 
(%) 

 جذب  سفر قابلف
Phosphorus 

(ppm) 

 جذب پتاسیم قابل
Potassium 

(ppm) 

 جذب منیزیم قابل
Magnesium 

(ppm) 

 آهن
Iron 

(ppm) 

 منگنز
Manganese 

(ppm) 

  روي
Zinc 

(ppm) 

 مس
Copper 
(ppm) 

0.22 17 730 196 5.4 10.62 0.76 0.89 

 گیاه بابلشده در آزمایشگاه آب، خاك و  گیري اندازه

  
صفات مربوط به عملکرد و اجزاي آن شامل 

(گرم)،  متوسط وزن سیردر هکتار)،  تنعملکرد (
 قطر سیر(گرم)، طول و  میانگین وزن سیرچه

 در انتهاي آزمایش ،میانگین تعداد سیرچه) و متر سانتی(
محاسبه قرار گرفت. پارامترهاي فتوسنتزي شامل  دمور

)، E)، سرعت تعرق (rhرطوبت نسبی برگ (درصد 
 اي، رسانایی روزنه نسبت به بخار آب هدایت روزنه

)GH2Oکربن (فتوسنتزمتر) اکسید )، نرخ جذب دي
)A( ،) تابش فعال فتوسنتزي بالاي برگPARtop ،(

تابش  ) وPARbotتابش فعال فتوسنتزي پایین برگ (

توسط دستگاه  )PARambفعال فتوسنتزي محیط (
Portable Gas Exchange & Fluoresence 

System (GFS- 3000, Walz, German) 190 
 12:30–10:45بین ساعت روز بعد از کشت 

  گیري شدند. اندازه
نی کل از اکسیدا گیري فعالیت آنتی جهت اندازه

 DPPHپیکریل هیدرازیل یا  فنیل رادیکال پایدار دي
استفاده شد. به مقدار و غلظت مشخصی از عصاره 

دقیقه  15مدت  سپس به ،اضافه شد DPPHمتانولی، 
نهایت جذب ترکیب  در محیط تاریک قرار داده و در
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سپکتروفتومتر نانومتر توسط ا 517موج فوق در طول 
کل به روش فولین  گیري فنل اندازه .)9خوانده شد (

میکرولیتر از عصاره  20شد. ابتدا  سیوکالتیو انجام
سیوکالتیو و  میکرولیتر فولین 100 ،برداشتهمتانولی 

 300سپس به عصاره اضافه لیتر آب مقطـر  میلی 16/1
 .اضافه شدسدیم یک مولار به آن  میکرولیتر کربنات

درجه  40ار ام بخحم دقیقه در 30مدت  ترکیب فوق به
در نهایت قرار گرفت.  تحت تاریکی گراد سانتی

). 38نانومتر قرائت شدند ( 765 ول موجها در ط هنمون
د انجام کلرای ومسنجش فلاونوئید کل به روش آلومینی

لیتر از عصاره  میلی 5/0 صورت که ابتدا ه اینب .شد
(بعد از خشک شدن سیر در دماي  ه شدهمتانولی تهی

یک گرم پودر  ،ساعت 72طی  گراد سانتی درجه 40
درصد سابیده و  80متانول  لیتر میلی 10سیر را در 

ساعت بر روي شیکر در تاریکی قرار داده  24مدت  به
ر لیت یمیل 1/0لیتر متانول،  میلی 5/1با شود)  می

لیتر استات  میلی 1/0، درصد 10کلرید  آلومینیـوم
وط لیتر آب مقطر مخل میلی 8/2پتاسیم یک مولار و 

شد. سپس رار داده اعت در تاریکی قشد و نیم س
قرائت گردید  انومترن 415جذب آن در طول موج 

)8.( 

متانولی  عصارهابتدا   کافئیکاسید گیري  اندازهبراي 
کرده  آسیاب شده را خشک يها سیرچه( تهیه شده

 لیتر میلی 10 بهشده، پودر الک  رم ازگ 4/0 سپس
ورتکس پس از را ها  نمونهسپس . )شداضافه  متانول

دقیقه در حمام اولتراسونیک  20مدت   کوتاهی، به
)Ultrasonic Cleaner هرتز قرار  لوکی 40) با بسامد

بعد مدت دو ساعت شیک شدند.  داده و پس از آن به
دقیقه  10مدت  به rpm 10000ها در دور  نمونه از آن

ها  ) و فاز رویی آنSigma 3-30Kسانتریفیوژ (مدل 
 بر اساس کافئیکاسید  در نهایت تعیین مقدار . شدجدا 

استفاده از دستگاه و با ) 2000روش هو و کیتس (
HPLC ) مدلKANUER (دش انجام )19(.  

ها در  ابتدا سیرچه گیري عناصر غذاییاندازه جهت
خشک  ساعت 72مدت  به گراد  درجه سانتی 70دماي 

در  شده هاي آسیاب ند. نمونهشده و آسیاب گردید
مدت دو ساعت  گراد به درجه سانتی 550دماي 

اکستر حاصل . خندسوزانده و به خاکستر تبدیل شد
و  شده کلریدریک دو نرمال حللیتر اسید میلی 10در 

 سپس عصاره رسانده شد. لیتر میلی 50به حجم 
گیري  براي اندازه از کاغذ صافی عبور داده وحاصل 

  عناصر فسفر و منیزیم، مورد استفاده قرار گرفت 
با استفاده از روش  میزان نیتروژن سیرچه). 41(

طور خلاصه هضم  هصورت گرفت. ب کجلدالمیکرو
هاي سیر به روش هضم با اسید سولفوریک،  نمونه

 هاي مخصوص اسید سالیسیلیک و آب اکسیژنه در لوله
تیتراسیون بعد از گیري نیتروژن به روش  هضم و اندازه

تقطیر انجام گرفت. در نهایت اسید بوریک حاوي 
مولار تا تغییر  005/0آمونیاك را با اسید سولفوریک 

غلظت فسفر صورتی تیتر شد.  رنگ محلول از سبز به
 470در طول موج به روش آمونیوم مولیبدات وانادات 

گیري  ه از دستگاه اسپکتوفتومتر اندازهبا استفادنانومتر 
و  گیري عناصر پتاسیم، کلسیم براي اندازه). 45( ردیدگ

گیاهی را وزن کرده و  گرم از بافت 2/0ابتدا گوگرد 
غلیظ به آن  درصد 67نیتریک لیتر اسید میلی 5سپس 

دست آمده یک ساعت در دماي  هاضافه شد. ترکیب ب
مدت سه ساعت روي صفحه  اتاق نگه داشته سپس به

شدن سرد  از بعد ،داده شددرجه قرار  90داغ با دماي 
لیتر رسانده شد. از  میلی 50با آب دینوزه به حجم 

با  اي از روش نشر شعله عصاره حاصل با استفاده
کلسیم و پتاسیم  Flame photometerدستگاه 

  گیري شد. گوگرد نیز از طریق قرائت در  اندازه
مدل  نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 420طول موج 

)VIS-7220G. China ( و رسم منحنی استاندارد
  ).31دست آمد ( هب
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هاي حاصل از آزمایش،  آوري داده بعد از جمع
افزار اکسل وارد شدند. سپس  ها در نرم تمامی داده

و  SASافزار  ها با استفاده از نرم داده وتحلیل تجزیه
ها از طریق آزمون چند دامنه دانکن در  مقایسه میانگین

  سطح احتمال یک و پنج درصد انجام شد. 
  

  و بحث نتایج
اثر  ،3جدول  براساس: عملکرد و اجزا عملکرد

متقابل سیلیسیوم و گوگرد بر تمام صفات مربوط به 
دار شده است.  ي عملکرد معنیعملکرد و اجزا

، S15Si2تیمارهاي  مربوط بهعملکرد  ترین میزان بیش
S15Si4،S30Si2  و S30Si4 این در حالی  .بوده است

با دار  داراي تفاوت معنی تیمارهاي مذکور است که
تیمار  ،متوسط وزن سیراز نظر . نیستند S15Si0تیمار 

S15Si0  وS15Si2 داري نسبت به  سبب برتري معنی
 S0Si4چند اختلاف آن با تیمار  هر ،سایر تیمارها شد

در  متوسط وزن سیرترین  و کماست دار نبوده  معنی
و  عرض ،. در صفت طولتیمار شاهد مشاهده شد

داري  طور معنی به S0Si0تیمار  سیر و سیرچه وزن
. ترین میزان بوده است ا در کمهنسبت به سایر تیمار

میانگین تعداد سبب تولید بالاترین  S0Si2تیمار 
اختلاف آن با تیمار  اگرچه ،در گیاه شده است سیرچه
S15Si0  وS30Si4 طور خلاصه  هب. است دار نبوده معنی

هاي  تر شاخص در بیش S15Si0تیمار  توان گفت که می
، متوسط وزن سیرمربوط به عملکرد مانند عملکرد، 

و طول سیرچه  قطر سیر، طول و میانگین تعداد سیرچه
با داري  باشد و یا داراي تفاوت معنی می داراي برتري

که از غلظت بالاتر گوگرد و سیلیسیوم  یهایتیمار

افزایش  .)4(جدول  باشدنمی ،بودندبرخوردار 
رد در که گوگباشد دلیل نقشی  تواند به عملکرد سیر می

 2با توجه به شکل افزایش میزان فتوسنتز دارد. 
و  متوسط وزن سیرداري بین  و معنی همبستگی مثبت

) 2006و دکوك ( هاکسفورد) وجود دارد. Aفتوسنتز (
کردند گوگرد از طریق تأثیر بر بیان طی پژوهشی 

روي عملکرد  طور مستقیم د بهتوان آنزیم روبیسکو می
 موجب تواند میگوگرد  . همچنین)15( تأثیرگذار باشد

طور  در نتیجه به ،شودبهبود در شرایط جذب فسفر 
 که طوري گردد، به غیرمستقیم موجب افزایش عملکرد می

و  متوسط وزن سیرداري بین  همبستگی مثبت و معنی
چندل و همکاران ). 3 (شکل میزان فسفر وجود دارد

فر، داري بین فس بیان کردند که ارتباط معنی )2012(
که استفاده  طوري گوگرد و عملکرد وجود دارد به

تر از ن این دو عنصر در پرورش سیر مفیدزما هم
تنهایی است که به یک از عناصر فوق  استفاده هر

برخی . )7( نتایج حاصل از این پژوهش است بیانگر
تواند از  که گوگرد می بیان نمودنداز پژوهشگران 

ل عناصر غذایی تثبیت خاك و انحلا pHطریق کاهش 
و در نهایت افزایش جذب  یهاي قلیای شده در خاك

طی  .)36( شونداین عناصر توسط گیاه مربوط 
مقادیر مختلف سولفات  جهت بررسی اثر پژوهشی
مشخص شد که کود دانه  هروي گیاه سیا آمونیوم

افزایش  ،تواند سبب افزایش رشد گیاه گوگردي می
فاطمی و  ).10عملکرد و ارزش غذایی شود (

) بیان کردند سیلیسیوم با افزایش 2009همکاران (
هاي عملکرد را  خصخصوصیات رشد و نمو گیاه، شا

  .)13( دهد افزایش می
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  . تجزیه واریانس اثرات گوگرد و سیلیسیوم بر اجزاي عملکرد سیر -3جدول 
Table 3. Variance analysis of sulfur and silicon effects on yield components of garlic.  

 منابع تغییرات
Source of variations 

درجه 
  آزادي
DF 

  میانگین
  سیرچهوزن 

Weight of 
clove 

قطر 
  چهسیر

Width of 
clove 

طول 
  سیرچه

Length 
of clove 

میانگین تعداد 
  سیرچه

Number of 
clove 

  قطر سیر
Width 

of garlic 

  طول سیر
Length 

of garlic 

متوسط 
  وزن سیر
Weight 
of garlic 

 عملکرد
Yield 

  بلوك
Block  

2 0.32ns 0.03ns 0.03ns 0.14ns 0.004ns 0.21* 43.8* 7.86ns 

  )Aگوگرد (
Sulfur 

2 21.9** 0.75** 0.96** 0.25ns 0.73** 0.57** 1011.7** 3.93ns 

 )Bسیلیسیوم (
Silicon 

2 7.10** 1.01** 0.78** 0.14ns 0.29* 1.24** 276.2** 5.09ns 

 )A × B( سیلیسیوم× گوگرد 
Sulfur × Silicon 

4 9.21** 0.30** 1.19** 8.59** 1.79** 1.108** 842.7** 8.94* 

  خطا
Error 

16 0.126 0.03 0.0344 0.73 0.062 0.054 9.89 2.76 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV% 

 - 3.4 6.62 5.23 5.99 4.87 3.35 3.4 6.51 

  . دار درصد و غیرمعنی 1درصد،  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **، *
*, ** and ns respectively significant at 5%, 1% and no significant.  

  
  . مقایسه میانگین اثرات گوگرد و سیلیسیوم بر اجزاي عملکرد سیر -4جدول 

Table 4. Mean comparison of sulfur and silicon effects on yield components of garlic.  

  تیمار
Treatment 

  متوسط میانگین 
  وزن سیرچه

Weight of clove 
(gr) 

 قطر سیرچه
Width of 

clove 
(cm) 

  طول سیرچه
Length of 

clove 
(cm) 

میانگین تعداد 
 سیرچه

Number of 
clove 

 قطر سیر
Width 

of garlic 
(cm) 

 طول سیر
Length 

of garlic 
(cm) 

 متوسط وزن سیر
Weight of 

garlic 
(gr) 

 عملکرد
Yield 
(ton/h) 

S0Si0 4.96d 1.63c 2.066e 13c 3.63d 5.53c 54.3f 24.16cd 

S0Si2 8.33c 2.76b 5.53cd 16.33a 5.1bc 7.26ab 86e 25.41bc 

S0Si4 10.66a 2.7b 4.03a 13c 5.66a 7.3a 102ab 25.41bc 

S15Si0 10.33ab 2.63b 3.93ab 15ab 5.66a 6.9ab 107a 26.6ab 

S15Si2 11a 2.86b 3.83abc 13.33c 5.1bc 7.06ab 104a 27.5a 

S15Si4 10b 3.33a 3.83abc 14.33bc 4.83c 7.33a 93.3cd 28.1a 

S30Si0 11a 2.6b 3.66bcd 14.33bc 5.46ab 7.33a 98bc 23.08d 

S30Si2 11a 2.6b 3.46d 13.33c 5.2abc 6.83b 91ed 28.1a 

S30Si4 10.66a 2.8b 3.53dc 15.66ab 5.33ab 7.33a 96.6bed 27.5a 

  داري ندارند. هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، با هم اختلاف معنی میانگیندر هر ستون، 
In each column, means followed by similar letters are not significantly different. 
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 .همبستگی مثبت بین فتوسنتز و متوسط وزن سیر -2شکل 

Fig. 2. Positive correlation between photosynthesis 
and Garlic avarage weight. 

 .همبستگی مثبت بین فسفر و متوسط وزن سیر -3شکل 
Fig. 3. Positive correlation between phosphorus and 
Garlic avarage weight. 

  
 بر اساس جدول تجزیه واریانس: پارامترهاي فتوسنتزي

)، اثر متقابل گوگرد و سیلیسیوم بر صفاتی 5(جدول 
تابش فعال فتوسنتزي پایین برگ، تابش فعال  مانند

فتوسنتزي محیط، تابش فعال فتوسنتزي پایین برگ، 

نسبت به کربن و رسانایی روزنه اکسید نرخ جذب دي
دار بود ولی  بخار آب در سطح احتمال یک درصد معنی

و رطوبت نسبی در سطح بر صفاتی مانند سرعت تعرق 
  دار شد. احتمال پنج درصد معنی

  
  .تجزیه واریانس اثرات گوگرد و سیلیسیوم بر پارامترهاي فتوسنتزي سیر -5جدول 

Table 5. Variance analysis of sulfur and silicon effects on photosynthesis parameters of garlic.  

  منابع تغییرات
Source of 
variations 

درجه 
  آزادي
DF 

تابش فعال 
فتوسنتزي پایین 

  برگ
PARbot 

(µmol m-2 s-1) 

تابش فعال 
  فتوسنتزي محیط

PARamp 
(µmol m-2 s-1) 

تابش فعال 
فتوسنتزي بالاي 

  برگ
PARtop 

(µmol m-2 s-1)** 

نرخ جذب 
  اکسیدکربن دي

A 
(µmol m-2 s-1) 

  سرعت تعرق
E 

(mmol m-2 s-1) 

رسانایی روزنه 
  نسبت به 
  بخار آب
GH2O 

(mmol m-2 s-1) 

رطوبت 
  نسبی

RH (%) 

  بلوك
Block  

2 24.17* 4663.6* 568.2ns 0.038ns 4310** 0.086ns 5.0435* 

  )Aگوگرد (
Sulfur 

2 213.2** 67213.2** 6341.1** 0.823** 3.1344** 10019.9** 3.6246ns 

 )Bسیلیسیوم (
Silicon 

2 18.86ns 7391.9** 22959.4** 0.075ns 1.9022** 12731.7** 26.869** 

   سیلیسیوم× گوگرد 
)A × B( 

Sulfur × Silicon 

4 86.66** 10629.2** 13840.3** 1.161** 0.4391* 6222.9** 4.528* 

  خطا
Error 

16 5.362 1122.6 821 0.032 0.127 454.6 1.107 

ضریب تغییرات 
  (درصد)
CV% 

 - 10.19 9.39 11.2 14.9 9.2 7.7 1.92 

  . دار درصد و غیرمعنی 1درصد،  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **، *
*, ** and ns respectively significant at 5%, 1% and no significant.  
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بالاترین  S30S2و  S15S2 ،S0S4 ،S0S2 هايتیمار
 ،ند) را داشتRHبرگ (میزان درصد رطوبت نسبی 

داري نداشته  معنی اختلاف S30Si4که با تیمار  طوري به
ترین میزان رسانایی روزنه نسبت به بخار  است. بیش

مشاهده شده  S30Si2 و S0Si4در تیمار ) GH2O( آب
 S30Si4و  S0Si4، S30Si2). تیمارهاي 6 است (جدول

نسبت به سایر تیمارها بالاترین  داري طور معنی به
طور  به S0Si0و تیمار  میزان سرعت تعرق را داشتند

ترین میزان نرخ  کم هاداري نسبت به سایر تیمار معنی
). 6 (جدولدارا بود را ) Aاکسیدکربن ( جذب دي

 بالاترین میزان تابش فعال فتوسنتزي بالاي برگ
)PARtop تیمار ) مربوط بهS15Si4 است که بوده 

 نشان نداد. S30Si0با تیمار  داري را تفاوت معنی
 میزان تابش فعال فتوسنتزي محیط ترین بیشچنین  هم

)PARamp (هاي در تیمارS15Si4  وS30Si2  مشاهده
دار  تفاوت معنی داراي S30Si0که با تیمار شده است 

ترین میزان تابش فعال فتوسنتزي  کم .)6 (جدولنبود 
داري نسبت  اختلاف معنیبا  )PARbot( پایین برگ

 مشاهده شده است S0Si0در تیمار  هابه سایر تیمار
یی که سیلیسیوم استفاده در تمام تیمارها ).6 (جدول

میزان رطوبت نسبی برگ  ،S15Si4به غیر از تیمار  شد
دلیل رسوب  تواند به افزایش یافت، که این امر می

با  سیلیسیوم در دیواره سلولی و ترکیب شدن
سلولز، پکتین، گلیکوپروتئین و هاي آلی ( ماکرومولکول

  تشکیل ترکیبات کلوئیدي با سطح جذب و لیگنین) 
ه روي رطوبت لول گذاريباشد که در نتیجه با اثربالا 

کارایی آوند چوبی و میزان انتقال آب، سبب افزایش 
علاوه بر  S0Si4همچنین تیمار  .)45( مصرف آب شود

 سرعت تعرق) داراي Rhرطوبت نسبی (بالاترین میزان 
)Eرسانایی روزنه نسبت به بخار  اي و )، هدایت روزنه

یر ثأدلیل ت تواند به باشد که می ) بالا میGH2O( آب
تنش خشکی موجب عنوان یک ماده ضد سیلیسیوم به

نسبی و تر به آب و افزایش رطوبت  دسترسی بیش
ت هدایها و افزایش  موجب باز ماندن روزنه بنابراین

تنش خشکی سیلیسیوم گردد. اثر ضداي و تعرق  روزنه
. )26( ) بیان شده است2015و همکاران ( لیانگتوسط 

 اي و هدایت روزنه تواند باعث افزایش سیلیسیوم می
طی پژوهشی  ).2فتوسیستم دو در گیاه گردد ( کارایی

تواند هدایت  سیلیسیوم میکه گزارش شده است 
  ).39( خشدبهبود ب را تعرق گیاه سویا و اي روزنه

  
 . فتوسنتزي سیر صفاتمقایسه میانگین اثرات گوگرد و سیلیسیوم بر  -6جدول 

Table 6. Mean comparison of sulfur and silicon effects on photosynthesis parameters of garlic.  

  تیمار
Treatment 

فعال فتوسنتزي تابش 
  پایین برگ
PARbot 

(µmol m-2 s-1) 

تابش فعال 
  فتوسنتزي محیط

PARamp 
(µmol m-2 s-1) 

تابش فعال فتوسنتزي 
  بالاي برگ
PARtop 

(µmol m-2 s-1)** 

نرخ جذب 
  اکسیدکربن دي

A 
(µmol m-2 s-1) 

  سرعت تعرق
E 

(mmol m-2 s-1) 

رسانایی روزنه 
  نسبت به بخار آب

GH2O 
(mmol m-2 s-1) 

رطوبت 
  نسبی

RH (%) 

S0Si0 12.33e 233f 176.67d 0.17f 3.38b 219.85ed 52.62c 

S0Si2 21.36cd 293.83ed 240.23c 1.09ed 3.58b 311.88b 56.82a 

S0Si4 17.7d 263.77ef 281.73bc 1.36cd 4.78a 352.37a 56.87a 

S15Si0 27.8ab 300ed 134.13d 1.94a 3.16b 236.37cde 52.82c 

S15Si2 17.66d 355.27cd 250.87c 1.00e 3.31b 259.56cd 56.64a 

S15Si4 29.46a 454.63a 3.59.3a 0.87e 3.31b 213.75e 53.04c 

S30Si0 27.9ab 439.73ab 319.83ab 1.18ed 3.84b 249.38cde 53.40bc 

S30Si2 24.85bc 482.7a 245.33c 1.70ab 4.46a 358.29a 55.66a 

S30Si4 25.4abc 385.13bc 287.43bc 1.52cd 5.01a 274.31c 55.19ab 

  داري ندارند. هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، با هم اختلاف معنی در هر ستون، میانگین
In each column, means followed by similar letters are not significantly different. 
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بر اساس جدول تجزیه واریانس : عناصر غذایی
اثر متقابل سیلیسوم و گوگرد بر غلظت )، 7(جدول 

و منیزیم در سطح احتمال پنج  صر فسفر، پتاسیمعنا

همچنین اثر ساده سیلیسیوم بر  دار شد. درصد معنی
دار  غلظت نیتروژن در سطح احتمال پنج درصد معنی

  شد. 
  

  . تجزیه واریانس اثرات گوگرد و سیلیسیوم بر عناصر غذایی سیر -7جدول 
Table 7. Variance analysis of sulfur and silicon effects on nutrient elements of garlic.  

  منابع تغییرات
Source of variations 

درجه 
  آزادي
DF 

 نیتروژن
Nitrogen 

  فسفر
Phosphorus 

 پتاسیم
Potassium 

 کلسیم
Calcium 

 گوگرد
Sulfur 

  سیلیسیوم
Silicon 

  منیزیم
Magnesium 

  بلوك
Block  2 156.6** 0.37ns 0.3505ns 0.22ns 0.0031ns 128.4ns 6.0926** 

  )Aگوگرد (
Sulfur 

2 44.15ns 0.652ns 0.539ns 0.015ns 0.0794ns 33.93ns 0.7641ns 

 )Bسیلیسیوم (
Silicon 

2 77.79* 0.2824ns 0.259ns 0.045ns 0.175ns 23.64ns 0.3599ns 

 )A × B( سیلیسیوم× گوگرد 
Sulfur × Silicon 

4 25.991ns 1.288* 0.672* 0.0152ns 0.2065ns 161.08ns 1.7931* 

  خطا
Error 16 17.86 0.329 0.1949 0.098 0.0596* 30.7 0.5442 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV% 

- 13.11 12.65 3.68 9.43 0.21 11.18 35 

  . دار درصد و غیرمعنی 1درصد،  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **، *
*, ** and ns respectively significant at 5%, 1% and no significant.  

  
ن میزان در بالاتری S15Si4 میزان منیزیم در تیمار

 S30Si2و  S0Si4 ،S15Si0 چند با تیمار بوده است هر
میزان پتاسیم در تیمار . داري نبود داراي تفاوت معنی

S0Si4 باشد  حالی می ین میزان بوده است این دربالاتر
اختلاف داراي  S30Si4 و S15Si2 ،S15Si4که با تیمار 

. افزایش جذب پتاسیم )8(جدول  نبودداري  معنی
  توسط کاربرد سیلیسیوم در منابع مختلف گزارش 

دلیل افزایش فعالیت پمپ  تواند به می است که شده
H+-ATPase  غشاي پلاسمایی ریشه توسط

کاهش میزان جذب و دلیل  و یا به )34(سیلیسیوم 
انتقال سدیم سبب افزایش جذب و انتقال پتاسیم در 

دست آمده بر  بههاي  . نتایج حاصل با یافتهگیاه شود
همسو  )51) و لوبیا (44)، گندم (50خیار ( روي

بیان کردند  )2006چنین کایا و همکاران ( باشد. هم می
کاربرد سیلیسیوم در شرایط تنش خشکی، باعث که 

 .)23( افزایش جذب پتاسیم در ذرت شده است
با  کهبوده  S15Si0ترین میزان فسفر در تیمار  بیش

داراي تفاوت  S30Si2و  S0Si4 ،S15Si2، S30Si0تیمار 
اکسیداسیون گوگرد  .)8(جدول  باشد داري نمی معنی

شود که این  اعث تولید اسیدهاي آلی در خاك میب
ل شدن فسفر و سایر مواد معدنی اسیدها باعث ح

کردند  گزارش) 2012و همکاران (گردند. چندل  می
و عملکرد سوخ قیمی بین گوگرد، فسفر تارتباط مسکه 

د و فسفر که استفاده از گوگر طوري وجود دارد به
 .)7( شود هاي سیر می افزایش عملکرد سوخموجب 

) سورگوم 21(روي نخود  مختلف هاي طی آزمایش
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اي گوگردي هکه استفاده از کود ) بیان شده است22(
نتایج گزارش شده  د.گرد سبب بهبود جذب فسفر می

 ،با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت دارد
 S0Si2ترین میزان گوگرد در تیمار  بیش که طوري به
 S30Si0 و S15Si2که با تیمار دست آمده است  به

که  با توجه به این .باشد داري نمی داراي تفاوت معنی
هاي بالا  یمارهاي تغذیه گوگرد حتی در غلظتت

نتوانستند موجب افزایش میزان این عنصر در بخش 
 انهماسدلیل  توان به این امر را می ،خوراکی سیر شوند
بخش . دانستدر گیاه سیر  گوگردتوزیع و بازتوزیع 

پیدرم و کورتکس از ا زیادي از گوگرد استفاده شده

ترین  شود و مهم می منتقلپلاستی  ریشه از طریق سیم
باشد که از طریق آن  ریشه آندودرم می جذب ،بخش

و از طریق جریان سولفات وارد آوند چوب شده 
زیادي رود. بخش  هاي هوایی می سمت بخش تعرق به

در گیاهان علفی در  خصوص بهسولفات احیاي  از
. گوگرد که در اوایل نمو گردد انجام میقسمت هوایی 

شود داراي تحرك  میبرگ در ساختمان پروتئین وارد 
بازتحرك  در زمان پیري برگ است و معمولاً کمی

ر در سوخ بنابراین دلیل کم بودن این عنص). 15دارد (
تواند  بلکه می نبوده به معناي عدم جذب گوگرد

  . باشدهاي هوایی گیاه  دلیل انتقال آن به بخش به
  

 . مقایسه میانگین اثرات گوگرد و سیلیسیوم بر عناصر غذایی سیر -8جدول 
Table 8. Mean comparison of sulfur and silicon effects on nutrient elements of garlic. 

 تیمار
Treatment  

 نیتروژن
Nitrogen 
(mg/g) 

 فسفر
Phosphorus 

(mg/g) 

 پتاسیم
Potassium 

(mg/g) 

 کلسیم

Calcium 
(mg/g) 

 گوگرد

Sulfur 
(mg/g) 

 سیلیسیوم
Silicon 
(mg/g) 

 منیزیم
Magnesium 

(mg/g) 

S0Si0 31b 3.8c 12.06b 3.2a 112.78b 46.4b 1.9b 

S0Si2 32b 3.8c 11.82b 3a 113.48a 68.8a 1.5b 

S0Si4 29b 4.9ab 12.9a 3a 112.82b 44.6b 2.3ab 

S15Si0 30b 5.2a 11.7b 3a 112.7b 50.6b 2ab 

S15Si2 32b 4.7abc 12.1ab 3a 113.07ab 53.5b 1.7b 

S15Si4 29b 4.1bc 11.4b 3a 112.8b 45.8b 3.3a 

S30Si0 29b 5.1ab 11.8b 3a 113ab 45.2b 1.9b 

S30Si2 41a 4.6abc 11.7b 3a 112b 47.1b 2.4ab 

S30Si4 32b 4.1bc 12.2ab 3a 113b 51.5b 1.15b 

  داري ندارند. هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، با هم اختلاف معنی در هر ستون، میانگین
In each column, means followed by similar letters are not significantly different. 

  
   :، فنل کل و فلاونوئید کلاکسیدانی فعالیت آنتی

بر اساس جدول تجزیه واریانس، اثر متقابل سیلیسیوم 
اکسیدانی و فلاونوئید کل در  و گوگرد بر فعالیت آنتی

  دار شد و بر میزان  سطح احتمال پنج درصد معنی
 دار شد معنیفنل کل در سطح احتمال یک درصد 

  .)9(جدول 
  
  
  



 1398) 4)، شماره (26جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

276 

  . کافئیک سیراسید  و اکسیدانی، فنل کل، فلاونوئید کل تجزیه واریانس اثرات گوگرد و سیلیسیوم بر فعالیت آنتی -9جدول 
Table 9. Variance analysis of sulfur and silicon effects on antioxidant activity, total phenol, total flavonoid and 
caffeic acid contents of garlic.  

  منابع تغییرات
Source of variations 

  درجه آزادي
df 

  اکسیدانی فعالیت آنتی
Antioxidant activity 

 فنل کل
Total phenol 

 فلاونوئید کل
Total flavonoid 

 کافئیکاسید 
Caffeic acid 

  بلوك
Block 

2 22.563ns 0.2355ns 2687.99ns 79.86* 

  )Aگوگرد (
Sulfur 

2 57.061ns 4.507** 1786.49ns 21.13ns 

 )Bسیلیسیوم (
Silicon 

2 443.09** 2.0228** 6715.11** 440.0071** 

 )A × B( سیلیسیوم× گوگرد 
Sulfur × Silicon 

4 290.618* 1.4523** 4049.51* 89.26* 

  خطا
Error 16 64.77 0.2072 994.8 19.4 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV% 

- 16 7.38 7.38 35.5 

  . دار درصد و غیرمعنی 1درصد،  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **، *
*, ** and ns respectively significant at 5%, 1% and no significant.  

  
ت به داري نسب با اختلاف معنی S15Si2تیمار 

 .اکسیدان کل شده است شاهد سبب افزایش میزان آنتی
 S30Si2 و S0Si2، S0Si4، S30Si0 هاي هر چند با تیمار

 .)10 (جدول باشد داري نمی داراي اختلاف معنی
ها تیمارنسبت به سایر S0Si2 میزان فنل کل در تیمار 

رین ت ). کم10 در بالاترین میزان بوده است (جدول
 S15Si4و  S30Si4هاي میزان فلاونوئید کل را تیمار

داراي  S15Si0و  S0Si0هاي نشان دادند که با تیمار
کلی طور به ).10 (جدولداري نبودند  اختلاف معنی
که سیلیسیوم به مقدار دو لیتر در  یتمام تیمارهای

ور استفاده شد میزان فعالیت هکتار از منبع سیلیکون پا
همچنین  ند.طور نسبی افزایش داد اکسیدانی را به آنتی

تیمار سیلیسیوم به مقدار دو لیتر در هکتار از منبع 
داشته نیز  ترین میزان فنل کل را سیلیکون پاور بیش

که بیان کردند  )2001کید و همکاران ( است.
ر ترکیبات ت سیلیسیوم باعث افزایش ترشح بیش

 2هاي نوع فلاونوئید: کتچینو فنول 1فنولیک (کتکول
                                                
1- Catechol 

نتیجه مقاومت گیاهان  در شود،) می3و کوئرستین
یلیسیوم سبب فعال چنین س . هم)25( یابد افزایش می
 .گردد اکسیداز می فنول هاي پراکسیداز و پلی شدن آنزیم

گزارش ) 2003لیانگ و همکاران ( دیگر طی پژوهشی
 هاي کسیدانا بر آنتیداراي اثرات مثبت سیلیسیوم  که کردند

هاي غیرآنزیمی و پراکسیداسیون  اکسیدان آنزیمی، آنتی
لیپیدها در ریشه گیاه جو، تحت تنش شوري، در دو 

ها  . آنشده استرقم متفاوت از نظر تحمل به شوري 
  که در حضور سیلیسیوم نسبت به  بیان کردند

اکسیدانی در  هاي آنتی ، فعالیت آنزیمآنعدم وجود 
طور  ت تنش شوري بههاي گیاه جو تح ریشه
و همکاران ازنی محمدي . )30( تر بود داري بیش معنی

وي ساقه ر مولار سیلیسوم میلی 2 و 1)، تیمار 2019(
که کردند  گزارشو  گیاه خرفه را بررسی نموده

داري میزان فعایت  طور معنی مولار به میلی 1 غلظت
  .)32( اکسیدانی را افزایش داده است آنتی

                                                                                   
2- Catechin 
3- Quercetin 
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  .اکسیدانی، فنل کل و فلاونوئید کل سیر مقایسه میانگین اثرات گوگرد و سیلیسیوم بر فعالیت آنتی - 10جدول 
Table 10. Mean comparison of sulfur and silicon effects on antioxidant activity, total phenol and total 
flavonoid of garlic.  

 تیمار
Treatment 

اکسیدانی فعالیت آنتی  
Antioxidant activity 

(% of DPPH radicals inhibited) 

 فنل کل
Total phenol 

(mg gallic acid equivalent/gr extract) 

 فلاونوئید کل
Total flavonoid 

(mg quercetin equivalent/gr extract) 

S0Si0 47.86bcd 5.99bc 79.04ab 

S0Si2 49.65abcd 7.92a 139.86a 

S0Si4 51.41abc 6.09bc 135.26a 

S15Si0 44.28cd 4.6d 81.22ab 

S15Si2 64.86a 4.49c 137.65a 

S15Si4 35.29d 5.9bc 53.5b 

S30Si0 62.01ab 6.59b 140.29a 

S30Si2 55.52abc 6.62b 131.65a 

S30Si4 41.63cd 6.1bc 59.8b 

  داري ندارند. هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، با هم اختلاف معنی در هر ستون، میانگین
In each column, means followed by similar letters are not significantly different. 

  
اثر متقابل گوگرد و سیلیسیوم بر میزان : کافئیک اسید

دار  اسید کافئیک در سطح احتمال پنج درصد معنی
که حداکثر مقدار اسید  طوري به) 9(جدول شده 

ترتیب با  به S30Si0 و  S0Si0،S15Si0کافئیک در تیمار
کیلوگرم وزن گرم در  میلی 2/20و  2/20،  9/20عدد 

 داري با تیمار دست آمد که اختلاف معنی هخشک ب
S0Si4 و S30Si2  ترین میزان  ). کم4نداشت (شکل
  گرم در کیلوگرم  میلی 36/0با عدد کافئیک اسید 

دیده شد که اختلاف  S30Si4در تیمار  وزن خشک
 S15Si4و  S30Si4 ،S15Si2داري با سه تیمار  معنی

کروماتوگرام عصاره سیر خوراکی ). 4نداشت (شکل 
به اسید  aکه در آن پیک مشخص شده با حرف 

  .ارائه شده است 5اشاره دارد، در شکل کافئیک 
یک متابولیت ثانویه از گروه  عنوان کافئیک بهاسید 

هاي مختلف در گیاه نقش  ها، در تعدیل تنش فنل پلی

تواند  قرار گرفتن گیاه در محیط تنش می بنابرایندارد. 
کافئیک گردد. اسید  مانندهایی  فنل منجر به افزایش پلی

کافئیک اسید افزایش مقاومت به تنش شوري توسط 
. وان و همکاران )27( در سویا گزارش شده است

کافئیک اسید ) نیز اعلام کردند که تیمار خارجی 2015(
و  اکسیدانی هاي آنتی موجب افزایش فعالیت آنزیم

ارهاي فعال اکسیژنی در خیهاي  کاهش سطح گونه
  .)47( تحت تنش سرمازدگی شده است

 عنصر سیلیسیم و گوگرد نیز هر ،دیگر ییسواز 
هاي مختلف در گیاهان نقش  کدام در مقاومت به تنش

گیري  نتیجه توان می بنابراین). 30و  16می دارند (مه
نمود که کاهش تنش ناشی از عنصر سیلیسیم و 

اسید )، نیاز گیاه به تولید S30Si4گوگرد (در تیمار 
 کافئیک را کاهش داده است.
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  .تیمار سیلیسیوم و گوگرد بر میزان اسید کافئیک سیر مقایسه میانگین -4شکل 
Fig. 4. Mean comparison of sulfur and silicon effects on caffeic acid of garlic. 

  

  
  .باشد) کافئیک میاسید مربوط به  a(پیک مشخص شده با حرف  کروماتوگرام عصاره سیر خوراکی -5شکل 

Fig. 5. Chromatogram of edible garlic extract (The peak specified by “a” is caffeic acid). 
  

  گیري کلی نتیجه
ن است که آنتایج پژوهش حاضر بیانگر طورکلی  به

بدون اعمال سیلیسیوم میزان متوسط و  بهتیمار گوگرد 
)S15Si0( هاي مربوط به عملکرد  تر شاخص در بیش

 ، متوسط وزن سیرتن در هکتار) 6/26( مانند عملکرد
، طول حبه) 15( ، میانگین تعداد سیرچهگرم) 107(
و طول متر)  سانتی 66/5(و قطر سیر متر)  سانتی 9/6(

باشد و یا  داراي برتري میمتر)  سانتی 93/3(سیرچه 
داري با تیمارهایی که از  داراي تفاوت معنیحداقل 

غلظت بالاتر گوگرد و سیلیسیوم برخوردار بودند، 
 بیان نمودتوان  از نظر اقتصادي می بنابراین .دباش مین

این تیمار بهترین تیمار از نظر عملکرد و اجزاي که 

چنین از نظر نرخ  مذکور هم عملکرد بوده است. تیمار
میکرومول بر متر در  94/1( کربناکسید جذب دي

گرم کوئرستین بر  میلی 22/81(، فلاونوئید کل ثانیه)
گرم  میلی 20(کافئیک اسید و گرم ماده خشک سیر) 

نیز وضعیت مطلوبی داشته و برتر از بر کیلوگرم) 
در  بنابرایني از تیمارهاي دیگر بوده است. بسیار

توان توصیه نمود که تغذیه گوگردي  مجموع می
 يتواند تا اندازه زیادي پاسخگو به تنهایی میمتعادل 

رشد کمی و کیفی محصول سیر بوده و حداقل در 
نیاز چندانی به تغذیه  ،شرایط طبیعی و بدون تنش
  سیلیسیومی سیر وجود ندارد. 
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  سپاسگزاري
و  یاین پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهش

آوري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  فن
  ساري در قالب طرح پژوهشی به شماره کد 

نگارندگان بر  بنابراینانجام شده است.  01-1397-02
وسیله مراتب تشکر و قدردانی  دانند بدین خود لازم می

  عمل آورند. هب محترم ن معاونتآخود را از 
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